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摘 要 :采用 空间 杆 单元 模拟 结构 杆 件 ,基于 徐 交 作用 下 钢管 与 核心 混凝土 黏 结 良好 因而 应 变 协调 
的 特点 ,结合 徐 变 的 时 间 步 增 量 分 析 方 法 ,建立 适合 钢管 混凝土 空间 栓 拱 徐 变 分 析 的 单一 单元 模型 
并 开发 了 程序 ,对 湖南 茅草 街 大 桥 ( 主 跨 为 368 m 的 中 承 式 钢管 混凝土 拱 ) 进 行 了 《公路 钢管 混凝土 
拱桥 设计 规范 》(JTG-T D65-2015 ) 和 《公路 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 桥涵 设计 规范 》(JTG D62- 
2004 ) 规定 的 两 种 徐 变 模式 下 拱 肋 下 挠 截面 应 力 以 及 杆 件 内 力 重 分 布 的 对 比分 析 。 结 果 表明 :本 
研究 的 钢管 混凝土 杆 件 单 一 单元 模型 相对 于 常规 的 双 单 元 模型 能 提高 计算 效率 ;两 种 徐 变 模 式 下 
计算 的 由 徐 变 引 起 的 拱 肋 下 挠 截面 应 力 重 分 布 非常 明显 , 杆 件 内 力 重 分 布 不 太 明显 ;相对 而 言 , 后 
一 种 徐 变 模式 下 徐 变 对 拱 肋 受 力行 为 的 影响 更 强 些 。 

关键 词 :钢管 混凝土 ;空间 梅 拱 ; 徐 变 ; 单 一 单元 模型 ;应变 协调 

中 图 分 类 号 :TU378.2 ”文献 标志 码 :A DOI:10. 11776/j. issn. 1000-4939. 2023.05. 025 


Single element model for the creep of CFST spatial truss arch 
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Abstract :The three dimensional bar element was used to simulate the structural members. A single ele- 
ment model suitable for creep analysis of CFST spatial truss arch was established and the program was de- 
veloped based on the characteristics of strain compatibility resulted from the good bond between steel tube 
and core concrete ,and the time step incremental analysis method of creep was accommodated. The compar- 
ative analysis about the deflection of the arch rib ,the section stress and the redistribution of the internal 
force of the member were carried out for the Maocaojie Bridge in Hunan Province( CFST arch with a main 
span of 368 m) ,in which the two creep modes specified in code for design of highway concrete filled steel 
tubular arch bridges (JTC-TD65-2015 ) and code for design of highway reinforced concrete and pres- 
tressed concrete bridges and culverts( JTG D62-2004) were used. The results show that the single element 
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model for CFST member studied in this paper can improve the calculation efficiency compared with the 


conventional dual elements model. The deflection change of arch rib and the redistribution of section stress 


for steel tube and core concrete caused by creep are very obvious ,and the redistribution of internal force of 


members is not obvious under the two creep modes ,while the influence of creep on the behavior of arch rib 


is stronger under the latter creep mode. 


Key words:CFST;spatial truss arch ;creep;single element model;strain compatibility 


钢管 混凝土 由 于 钢管 对 核心 混凝土 的 约束 以 及 
核心 混凝土 对 钢管 的 支撑 而 具有 优异 的 受 力 性 
能 二 ,因此 成 为 大 跨 径 乃 至 超大 跨 径 拱桥 的 首选 结 
构 形 式 。 我 国 在 2013 年 建成 主 跨 为 530 m 的 四 川 
合 江 长 江 一 桥 基 础 上 ,又 于 2020 年 底 在 广西 完成 主 
跨 达到 575 m 的 平 南 三 桥 施工 并 顺利 通车 , 且 还 在 
开展 主 跨 达 700 m 的 钢管 混凝土 拱桥 设计 与 建造 的 
可 行 性 研究 。 与 常规 桥梁 截面 只 包含 一 种 主要 材 
料 不 同 ,钢管 混凝土 拱桥 截面 由 具有 完全 不 同 材料 
性 质 的 钢管 与 混凝土 两 种 材料 组 成 ,核心 混凝土 具 
有 明显 的 徐 变 效应 ,这 也 成 为 钢管 混凝土 拱桥 结构 
分 析 中 必须 考虑 的 重点 和 难点 ,目前 大 部 分 研究 文 
献 都 是 采用 MIDAS 和 ANSYS 等 商业 程序 进行 , 结 
构 分 析 中 对 于 截面 里 同时 包含 的 钢管 与 混凝土 ,一 
般 采用 共 节 点 的 双 单 元 法 “进行 模拟 , 即 一 个 单元 
模拟 外 面 的 钢管 , 男 一 个 共 节 点 的 单元 模拟 核心 混 
凝 土 。 对 于 核心 混凝土 的 徐 变 效应 ,在 MIDAS 程序 
中 ,一 般 是 先 定义 时 间 依 存 性 材料 函数 ,将 其 赋予 某 
些 材 料 类 型 ， 从 而 实现 对 使 用 这 些 材 料 类 型 的 单元 
进行 多 时 步 计算 分 析 时 能 计 人 徐 变 效应 ; 而 在 
ANSYS、ABAQUS 和 MSC 等 商业 程序 中 ， 由 于 没 
有 专门 针对 混凝土 徐 变 的 计算 方式 ， 一 般 采 用 金属 
蠕 变 CREEP 形式 替代 混凝土 徐 变 效应 进行 
计算 "1 

应 当 指 出 的 是 ,一 方面 ,由 于 大 跨 径 钢管 混凝土 
拱桥 一 般 采 用 梅 式 结构 '" ,截面 复杂 从 而 杆 件数 量 
众多 ,采用 双 单 元 法 建立 的 钢管 混凝土 拱 有 限 元 模 
型 单元 数量 过 于 庞大 使 得 计算 效率 大 为 降低 ; 男 一 
方面 ,我 国 于 2015 年 颁布 的 《公路 钢管 混凝土 拱桥 
设计 规范 》(JTG-TD65-2015 ) 首次 明确 规定 了 钢管 
内 核心 混凝土 的 徐 变 计算 专用 模型 以 指导 钢管 混 凝 
土 拱桥 设计 ,在 该 徐 变 模型 中 由 于 考虑 了 外 部 钢管 
对 核心 混凝土 徐 变 的 影响 导致 计算 公式 较为 复杂 ， 
不 太 方便 在 类 似 于 MIDAS 程序 等 不 带 二 次 开发 功 
能 的 商业 程序 中 使 用 ; 同时 ,由 于 ANSYS 等 商业 程 
序 对 金属 的 蠕 变 是 基于 与 加 载 龄 期 无 关 的 计算 模 


型 ,这 与 混凝土 的 实际 徐 变 效应 显然 有 一 定 差别 。 
尽管 此 类 程序 有 针对 特定 需求 而 提供 的 二 次 开发 功 
能 ,但 对 程序 使 用 者 要 求 较 高 ,并 不 完全 方便 工程 技 
术 人 员 应 用 。 

鉴于 此 ,考虑 到 大 跨 径 钢管 混凝土 拱桥 采用 寿 
式 结构 因而 其 弦 杆 、 腹 杆 均 以 承受 轴 向 力 为 主 ,本 研 
究 采 用 空间 杆 单元 模拟 钢管 混凝土 拱 的 强 杆 和 腹 
杆 , 对 钢管 混凝土 弦 杆 的 徐 变 , 则 基于 同一 截面 内 钢 
管 与 核心 混凝土 黏 结 良好 因而 应 变 协 调 的 特点 , 建 
立 钢管 混凝土 杆 件 单一 杆 单元 模型 ;结合 时 间 步 增 
量 分 析 , 建 立 钢管 混凝土 空间 检 拱 徐 变 分 析 的 有 限 
元 模型 ,以 主 跨 为 368 m 的 湖南 益阳 茅草 街 大 桥 为 
例 ,对 比分 析 《 公 路 钢管 混凝土 拱桥 设计 规范 》 
(JTG-TD65-2015 ) 中 的 钢管 内 核心 混凝土 徐 变 模型 
与 《公路 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 桥涵 设计 规 
范 》(JTGC D62-2004) 中 普通 混凝土 的 徐 变 计算 模型 
(该 徐 变 模 型 也 被 最 新 的 2018 公路 桥梁 规范 (JTG 
3362-2018 ) 采 用 ) 下 拱 肋 下 拨 、 截 面 应 力 以 及 杆 件 内 
力 重 分 布 问 题 。 


1 基本 假定 


基于 钢管 混凝土 拱 的 相关 试验 和 理论 研究 成 
果 "" ,本 研究 采用 以 下 基本 假定 。 

1) 不 计 收 缩 ,对 徐 变 采用 线性 徐 变 理论 。 

2 ) 钢管 与 混凝土 夭 结 良好 ,变形 前 后 截面 均 保 
持平 面 。 

3) 核 心 混凝土 弹性 模 量 始终 不 变 。 

4) 不 考虑 施工 过 程 , 且 只 考虑 钢管 混凝土 术 式 
主 拱 肋 为 受 力 结构 。 


2 钢管 混凝土 空间 杆 平 衡 方程 


2.1 结构 平衡 方程 
图 1 所 示 为 圆 钢 管 混 凝 土 截面 。 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. en” 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


1190 应 用 力学 学 报 第 40 卷 
n A 
ec = DE pl st) 人 
式 中 ,p(t,,4) 为 加 载 龄 期 4 计算 龄 期 4, 时 核心 混 
凝 土 的 徐 变 系数 。 


图 1 圆 钢管 混凝土 截面 
Fig.1 Circular CFST cross section 

由 前 面 钢 管 与 混凝土 黏 结 良好 的 假设 ,可 知 钢 

管 混凝土 截面 的 抗 压强 度 EA 为 

EA=EA.+E.A. (1) 
式 中 ,E,、4, 与 .4, 分 别 为 截面 内 钢管 部 分 与 混 凝 
土 部 分 的 弹性 模 量 和 面积 。 

在 考虑 混凝土 徐 变 的 结构 分 析 中 ,一 般 采 用 分 
时 间 段 计算 ,即将 整个 求解 时 间 轴 分 为 t6 ,ti ,…,t,， 
ti 等 时 刻 , 相 邻 时 刻 之 间 称 呼 为 时 间 段 ,假设 外 荷 
载 仅 施加 在 时 间 段 起 始 时 刻 ,在 时 间 段 内 仅 考虑 徐 
变 效应 ,结合 杆 系 有 限 元 的 基础 理论 可 得 到 任 一 时 
段 末 钢管 混凝土 拱 在 结构 坐标 系 下 的 平衡 方程 为 

KAd =AP-AF., (2) 
式 中 :K、AP 分 别 为 结构 坐标 系 下 的 总 刚 和 矩阵 以 及 
该 时 间 段 起 始 时 刻 施 加 的 外 荷载 的 等 效 节点 荷载 增 
量 , 均 可 按 常规 有 限 元 方法 求 得 ;Ad 为 结构 坐标 系 
下 该 时 间 段 待 求 的 增 量 位 移 和 矩阵 ; AF.. 为 结构 坐标 
下 该 时 间 段 徐 变 等 效 节点 荷载 增 量 矩 阵 , 由 局 部 坐 
标 下 每 一 个 钢管 混凝土 空间 杆 单元 的 徐 变 等 效 节 点 
荷载 增 量 A 太 转换 到 结构 坐标 系 后 至 加 形成 ,Ap 可 
定义 为 该 时 间 段 起 始 时 刻 及 以 前 核心 混凝土 的 所 有 
应 力 增 量 在 该 时 间 段 内 产生 的 徐 变 应 变 增 量 , 将 其 
视 为 初 应 变 ,计算 其 等 效 节点 荷载 增 量 ,并 将 其 作用 
在 该 时 段 末 。 


2.2 单元 徐 变 等 效 节 点 荷载 增 量 A 太 
如 前 述 ,将 整个 求解 时 间 轴 分 为 io,，… ,i， 
bn 等 时 刻 , 认 为 应 力 增 量 Aco, Al …,Aae， 


Ao, si.( 下 标 “c” 表示 核 心 混凝土 ) 只 发 生 于 各 时 
刻 , 时 间 段 Ab (bb,41) 内 应 力 并 不 发 生变 化 , 设 


徐 变 应 变 a 和 a! 分 别 对 应 于 4， 入 ,i 时 刻 , 故 有 
De 
= Bt) ， 
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对 于 时 间 段 Ab (bm) 内 徐 变 应 
As ,显然 有 


变 增 量 


ee”! 二 -Fe [ptt ;) — p(t,,t;) | 
A 
Wn bs) (4) 
在 《公路 钢管 混凝土 拱桥 设计 规范 》(JTG-T 
D65-2015 ) 中 op'(1,4o) 的 徐 变 计算 公式 为 
gb) =— 2 (5) 


] 十 BB to )a., | 
式 中 :gp(i,4o) 为 《公路 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 
桥涵 设计 规范 》(JTG D62-2004 ) 中 普通 混凝土 徐 变 
系数 ;a, = 4./4. 为 钢管 混凝土 截面 合 钢 率 ;p = 
1/(1-e ?0)) -1/9(i,t), 
由 于 yg'(i,to) 和 g(t,to) 都 不 包含 加 载 初期 急 
变 项 , 即 pg(4 ,i ) 始 终 等 于 0, 可 将 式 (4) 重 写 为 


和 - Ao.;. 
2 ! 一 > FE [ p(t,ti) — p(t,,ti) | (6) 
i=0 c 


参照 文献 [13] ,将 As 视 为 作用 于 A :时段 
末 ( 即 ,时刻 ) 的 初 应 变 ,其 等 效 节 点 集 载 增 量 
Af,. 可 按 下 式 计算 ,有 


0 


= > | |B'ao,. .du。 (p(tinsti) - opt, 志 )]| 


(7) 
式 中 : B=|1/l -1/l]" 为 空间 杆 单元 的 应 变 和 矩阵 ， 
/ 为 杆 单元 初始 长 度 ; 积分 符号 v. 表示 仅 对 核心 混 


凝 土 区 域 积分 ,对 于 |B"Ao .dv, ,有 


[BrAc edu = [EA.(As.; — Ae,o;) 一 


PE.4(Aei -Aso)]” (8) 
式 中 :As; 为 点 位 移 增 量 引起 的 应 变 增 量 ; As 为 
上 一 个 时 间 段 Ab (i 一) 的 徐 变 应 变 增 量 ， 
有 so =Ae'。 
AF, .=E.A.l Ae, 
AR, .=E.A.| -Asu 
式 (8) 可 重 写 为 
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[BrAc dv = AF,. + AR,. = AF” (10) 


式 中 :AF .为 节点 位 移 增 量 引起 的 核心 混凝土 杆 端 
力 增 量 ;AR， .为 Asu 引 起 的 核心 混凝土 固 端 力 增 量 。 
将 式 (10) 代 入 式 (7) ,有 


= BAF Cg,t) - (4,4)) (11) 
i=0 


式 中 ,AF7 可 称 为 徐 变 杆 端 内 力 增 基 。 

由 式 (11) 可 知 ,Af :的 计算 需 利 用 单元 徐 变 杆 
端 内 力 Ar 的 整个 历史 ， 站 妆 徐 变 
系数 能 表示 成 指数 函数 形式 时 , Af .可 通过 递 推 计 
算 求 得 。 

由 于 式 (5 ) 规 定 的 徐 变 系数 pg'(i,io) 不 方便 拟 
合成 指数 函数 形式 , 故 只 能 采用 式 (4) 计 算 As ， 
在 此 情况 下 各 时 刻 的 应 力 增 量 Ao; .必须 存储 ;对 于 
式 (5) 中 的 9(1,to)， 其 可 拟 合成 指数 函数 形式 es 
ge 15 ] 中 介绍 的 递归 方法 计算 

,此 时 无 需 存储 各 时 刻 的 应 力 增 量 Ao.。 


3 计算 流程 


首先 确定 结构 的 几何 材料 .边界 约束 与 答 载 参 
数 ,划分 时 间 轴 ,进行 各 时 间 段 循环 。 

对 于 时 间 段 Ati (bn 一 六 ) , 按 和 常规 方法 求 出 结构 
坐标 系 下 的 总 刚 和 矩阵 (该 矩阵 存储 ,后 续 计 算 可 重复 
利用 ) 及 时 刻 施加 的 外 荷载 的 等 效 节 点 和 荷载 , 求 
解 得 到 结构 坐标 系 下 节点 位 移 增 量 ,再 分 别 求 出 钢 
管 混凝土 杆 单元 内 钢管 部 分 与 核心 混凝土 部 分 的 应 
力 增 量 Acu .与 Aoo 。, 按 式 (11) 计算 下 一 时 间 段 的 
徐 变 等 效 结 点 荷载 Af %( 此 时 间 段 内 AR,. =0) 。 

对 于 时 间 段 A (ti 一 4b) ,计算 4 时 刻 施 加 外 从 
载 的 等 效 节点 和 荷载 ,再 计 入 上 一 时 间 段 的 徐 变 等 效 
结 点 荷载 Af :形成 本 时 间 段 平衡 方程 右 端的 荷载 矩 
阵 , 求 得 节点 位 移 增 量 ,本 时 间 段 内 钢管 部 分 应 力 增 
量 Ac .可 直接 基于 节点 位 移 增 量 求 得 ,核心 混凝土 
部 分 的 应 力 增 量 Ac . 则 由 基于 节点 位 移 增 量 求 得 
的 一 部 分 再 三 加 上 Ap: 产生 的 一 部 分 求 得 。 再 按 
式 (11) 计算 下 一 时 间 有 段 的 徐 变 等 效 结 点 荷载 Af 后 
续 时 间 段 At,(i >2) 的 计算 同时 间 段 At,。 


4 算 例 分 析 


湖南 益阳 茅草 街 大 桥 主 桥 为 368 m 中 承 式 钢 管 
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混凝土 系 杆 拱桥 (图 2) , 主 跨 计算 跨 径 L=356 m, 计 
算 矢 高 A=71.2 m, 矢 跨 比 1/5, 主 拱 轴 为 悬 链 线 , 拱 
轴 系 数 m =1. 543 , 主 拱 采 用 4 根 钢 管 组 成 的 检 式 截 

面 , 单 管 直径 1.0 m , 拱 肋 宽 度 为 3.2 m, 高 度 则 由 拱 
a 
数值 详 见 文献 [16]。 


图 2 茅草 街 大 桥 
Fig.2 Maocaojie bridge 

本 研究 取 一 片 拱 肋 建立 有 限 元 模型 , 如 前 述 假 
定 不 考虑 施工 阶段 ,在 拱 肋 上 纵 桥 向 对 应 于 拱 上 立 
柱 和 吊 杆 位 置 处 的 节点 施加 集中 荷载 以 模拟 桥 面 系 
的 恒 载 。 对 混凝土 加 载 龄 期 ,本 研究 取 为 10 d, 徐 变 
计算 中 止 时 刻 为 100 年 , 按 对 数 函 数 来 确定 各 计算 
时 刻 ” 。 

图 3 示 出 了 按 前 述 两 种 徐 变 模式 计算 得 到 的 徐 
变 36 500 d 后 的 上 弦 杆 拱 顶 节点 竖 向 总 位 移 ,作为 
比较 ,图 中 也 列 出 了 初始 时 刻 未 计 徐 变 的 线性 位 移 ， 
图 中 节点 号 1 ~47 表示 从 拱 脚 到 拱 项 。 从 中 可 看 出 
徐 变 的 影响 是 比较 大 的 ,以 拱 顶 为 例 , 不 考虑 徐 变 以 
及 按 核心 混凝土 徐 变 和 普通 混凝土 徐 变 ( 分 别 采 用 
《公路 钢管 混凝土 拱桥 设计 规范 》 和 《公路 钢筋 混 凝 
土 及 预 应 力 混 凝 土 桥涵 设计 规范 》 中 的 徐 变 模型 , 以 
下 均 同 ) 计算 的 竖 向 总 位 移 分 别 为 0.2、0.273、 
0. 327 m, 如 以 线性 位 移 为 基准 ,两 种 徐 变 模式 下 的 


总 位 移 分 别 增 大 46. 5% 和 63.5% 。 
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节点 号 
图 3 竖 向 总 位 移 
Fig.3 Vertical total displacement 
图 4 示 出 了 按 上 述 两 种 徐 变 模式 计算 得 到 的 上 
弱 杆 拱 跨 四 分 点 和 跨 中 拱 顶 在 各 时 刻 的 徐 变 位 移 ， 
可 看 出 : 计 徐 变 100 年 后 , 按 核心 混凝土 算得 的 拱 路 
四 分 点 和 跨 中 拱 顶 的 徐 变 位 移 分别 为 0. 02 m 和 
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0.073 m, 按 普通 混凝土 则 分 别 为 0.023 6 m 和 0. 126 mi 
计 徐 变 980 天 后 , 按 核 心 混凝土 算得 的 拱 跨 四 分 点 
和 跨 中 拱 顶 的 徐 变 位 移 分 别 为 0.018 m 和 0.064m， 
按 普通 混凝土 则 分 别 为 0.031 m 和 0. 109 m, 均 已 超 
过 人 徐 变 100 年 位 移 值 的 85% , 可知 徐 变 引 起 的 位 移 
大 部 分 都 是 在 前 期 较 短 时 间 内 完成 ,还 可 看 出 无 论 
哪 种 徐 变 位 移 , 相 对 于 跨 径 而 言 都 是 很 小 的 。 

部 分 文献 下 以 拱 顶 总 位 移 与 跨 径 的 比值 是 
否 超过 某 一 限 值 ( 如 1/800) 来 进行 服役 期 限 内 钢管 
混凝土 拱桥 的 适用 性 研究 ,笔者 认为 这 是 不 合适 的 ， 
因为 总 位 移 里 去 掉 徐 变 位 移 后 剩 下 的 是 弹性 位 移 ， 
它 可 以 通过 在 施工 中 设置 预 抬 量 来 消除 ,对 桥梁 适 
用 性 完全 无 影响 ,对 桥梁 适用 性 有 影响 的 仅 是 徐 变 
等 时 变 效 应 所 产生 的 位 移 。 


0.14 
-0 ------e 
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. -。- 普通 混凝土 (2) 
0.10[® -0 核心 混凝土 (L/2) 
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co----o------ ------o 


0 10 000 20 000 


时 间 / 天 
图 4 ” 徐 变 位 移 
Fig.4 Creep displacement 

图 5 与 图 6 分 别 示 出 了 拱 顶 处 上 弦 杆 钢管 与 混 
凝 土 在 各 时 刻 的 压 应 力 值 ,初始 时 刻 拱 顶 处 上 弱 杆 
钢管 与 混凝土 的 应 力 值 分 别 为 70. 6 MPa 和 
11.6 MPa; 计 人 徐 变 100 年 后 , 按 核心 混凝土 算得 的 拱 
顶 处 上 弦 杆 钢管 与 混凝土 的 应 力 值 分 别 为 98.3 MPa 
和 9.3 MPa ,分别 变 化 39.2% 和 19.8% ; 按 普通 混 凝 
土 算得 的 拱 顶 处 上 蓄 杆 钢管 与 混凝土 的 应 力 值 分 别 
为 118. 8 MPa 和 7.7 MPa, 分 别 变化 68. 3% 和 
33. 6% ,可 看 出 钢管 与 混凝土 之 间 存 在 明显 的 加 种 
载 现 象 ,钢管 受 力 趋向 不 利 。 

图 7 示 出 了 上 弱 杆 拱 顶 处 截面 钢管 与 混凝土 轴 
力 和 ,可 看 出 其 值 也 随时 间 变 化 ,在 初始 时 刻 ,钢管 
与 混凝土 轴 力 和 为 52 404.8 kN; 计 徐 变 100 年 后 , 按 
核心 混凝土 算得 的 轴 力 和 为 53 377. 9 kN ,变化 
1.9% , 按 普 通 混 凝 土 算得 的 轴 力 和 为 54 090. 3 kN， 
变化 3.2% ,由 此 知 钢管 混凝土 拱 在 核心 混凝土 徐 
变 作 用 下 ,不 仅 发 生 明 显 的 截面 内 钢管 与 混凝土 之 
间 的 应 力 重 分 布 , 也 会 发 生 杆 件 之 间 的 内 力 重 分 布 ， 
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但 不 是 很 明显 。 
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Fig.3 Stress of steel tube 
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Fig.6 Stress of concrete 
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图 7 钢管 与 混凝土 轴 力 和 


Fig.7 The sum of axial force of steel tube and concrete 


5 结论 与 展望 


1) 基于 钢管 混凝土 单一 单元 模型 及 钢管 内 核心 
混凝土 徐 变 模型 建立 的 算法 及 开发 的 程序 ,相对 于 
目前 常 采 用 的 基于 商业 程序 的 分 析 方 法 而 言 , 既 方 
便 引 入 我 国 规范 中 钢管 内 核心 混凝土 的 徐 变 计算 专 
用 模型 ,又 可 以 将 钢管 与 核心 混凝土 合 在 一 起 建立 
单元 模型 ,无需 分 开 建 模 ,因此 较 适 合 于 钢管 混凝土 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. en 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


第 5 期 
空间 棉 拱 的 徐 变 分 析 。 

2) 按 钢管 内 核心 混凝土 与 普通 混凝土 徐 变 模 
式 分 别 进行 计算 ,相对 而 言 ,后 者 的 徐 变 效应 更 明显 
些 ; 因 此 ,在 对 较 早 时 期 修建 的 钢管 混凝土 拱桥 进行 
维修 养护 的 结构 分 析 时 ,应 综合 考虑 不 同 规范 下 采 
用 的 徐 变 模式 的 影响 。 

钢管 混凝土 拱桥 既 利 用 了 钢管 混凝土 作为 一 种 
组 合 结构 所 具有 的 优点 ,又 能 适应 大 路 径 拱桥 施工 
的 特点 ,因此 其 建设 在 我 国 方兴未艾 ,其 跨 径 也 在 不 
断 增长 , 徐 变 效应 分 析 中 考虑 非 线性 的 影响 将 变 得 
越 来 越 有 必要 “1 ,这 也 是 本 研究 方法 在 下 一 步 研 
究 中 拓展 的 方向 。 
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